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(130001{1u2) と北パタゴニア氷原 (4200l{1U 2) からなる、世界でも帯数の大
きな規模を持つ氷体である守しかし、パタゴニア氷原の氷河に関する研究は他
の氷河地域に比べると圧倒的に少ない。
我々のグループは 1983年以来、 GRPPCGlaciological Rεsearch Projεct in 
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世の氷期は3回という定説を築いた (M引ぽr，1968， 1970， 1982)。安仁躍は
1990年代に南氷原のウフサラ氷河とチィンダール氷河およびアメギ…ノ氷河で
モレインの分あと 14Cによる年代測定から、 3自ではなく 4田 (Neoglaciation 1， 






(Heusser， 1960) という報告のみであった。安仁屋は 1995年、氷原の東側に
位置するソレール氷河の氷期を明らかにするべく、 1985年撮影の垂直写真
(Aniya， 198 7b )から作成したソレール氷河前面のモレイン分布図(Aniya，
1987a)を参考にして年代資料を採集した。これによって氷河前進が 1300BP頃
と300BP (小氷期、 LitleIce Age -LL生)頃にあったことを明らかにした (Aruya







なお地形面の標高は、湖水面の高さをチリの IGM(Institute Geografico Milit紅)発




























1920年代の入植によりナンキョクブナ (Nothofagus) の大森林 (DBH>lm)が
伐採されて羊・牛の放牧地として使われたが、最近放棄されたので森が復活し
つつある。ターミナル・モレインは厚さ 10~40cm の火山灰で覆われ、その上




























































トゥルピオJ1の源流は合流点から約 4.5-5 上流に位置している 2つの
レイン堰止海からなる(図4)0 5万分の lの地形図は、西側の丸みを帯びた形
の湖をラルゴ山湖(Lagunadel Co. Largo) と記しているが、東側の組長い湖は無
名である。ラルゴ山湖は標高 1500m前後の北氷原から 2000m強む無名|峰の
斜面に発達した氷河が寒冷期に流出して形成したモレインによって、無名の識
はラルゴ山 (Co.Largo， 1945m)の南斜誌と 2164m持の東斜面に発達した氷
河によって形成されたそし/インに堰き止められている。ラルゴ山との位置関係









(M(G)LOト Moraine(Glacier)岬dammedLake Outburst Foo訟を引き起こした(図5)。
これにより、今胞の現地調査で水位が約 97m低下したことが判明した(図 5F) 0 




X 104 m3である窃大洪水により下流約 2klnの口メロ)I1の合流点付近まで
花崩岩の長後 5~10m の区擦を多数含む大講の砂磯が堆積して、一面真っ









りあっており、頂部はわずかに 300m前後離れているに過ぎない s これらの
レインには櫛生が進入して林を形成している申ソレール氷河の完新世の氷期の
















約40mでこれより上流の侵食基準面 (localbase level) となっている白このゴル
ジュより上流の谷は開けており、流れも緩やかで、両岸の所々に湿地が広がっ
ている。 Rocksil1より 2.8km上流、右岸の湿地帯が終わる付近で右岸から小さ
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表 1 Samples from Rio Soler ValleyヲNovember1998 
Sample ID material Site (GPS) 
98111001 Rock Lago Plomo sourh Moraine 
(erratic) (47058.582'S， 72052.366'W， Elev. 220m) 
98111002 Soil Lago Plomo south Moraine 
(tephra) (47058.570'Sヲ72052.478'W，Elev. 224m) 
98111003 root Southern flank of Lago Plomo S. Morain 
(47058.695'S， 72052.476'W， Elev. 216m) 
98111004 Rock Northern flank of Lago Plomo Moraine 
(erratic) (47058.628'S， 72052.362'W， Elev. 224 m) 
98111005 Organic South of the 1ρwest part of L. Plomo M. 
(46059.159'S， 72051.786'W， Elev. 274m) 
40 cm below the surface， above gravel 
98111101 Organic Lake side of L.M. Lago Plomo 
(vegetation) (46059.002'S， 72051.773'W， Elev. 203m) 
( 40 cm below the surface) 
98111102 Organic Just N of the lowest area， Lago Plomo 
(vegetation) (46058.871 'S， 72051.753'W， Elev. 207 m) 
Significance 
Age of Teminal moraine 
Younger Dryas (YD)? 
???????????
?????????????
Min. age of L. M 
YD? 







Organic layer (1 mm) between moraine deposits and tephra. 
Vegetation was killed by falling tephra. 40 cm below the surface. 
98111201 Rock Lago Plomo north shore moraine 
(erratic) (46058.692'S， 72053.031'W， Elev. 226 m) 
age of Terminal M. 
YD? 
98111202 Organic Lago Plomo north shore moraine (Plomo side) 
(46058.542'S， 72053.875'W， Elev. 217 m) 
edge of the slope exposure， 60 cm below the surface 
11 
Min. age of M. 
YD? 
l続き 1
98111203 Org如 ic Lago Plomo north shore moraine (Plomo side) 
(vegetation) (46058.580'S， 72052.856'W， Elev. 207 m) 
Only 50 m from 02 sampling site. 
Vegetation was killed by tephra. 
98111601 Organic Moraine， side valley from Gl. Nef to 弐ioまomero
(47000.242'S，フ3014.373'W，Elev. 315m) 
98111602 Organic Rio Romero 1M (depression) 
(46059.957'S， 73016.065'W， Elev. 345m) 
98111701 Organic Rio Soler (Two lakes) 
(46058.563 'S，フ3012.075'W，Elev. 274 m) 
Covered by 80 cm of tephra (above gravel) 
ヲ8111702Organic Moraine damming Laguna Largo 
(46057.332'S，ブ 13.905'WヲElev.445m)
Organic matter on top of damming担.
98111703 Org鉛 ic Moraine damming outburst Laguna 
(Laguna del Co駒Largoon Map) 
(46α57.437'S， 73014.324'W， Elev. 476m) 
981118010rganic Gl. Nef Lateral Moraine 
( 47001.376'S，ア3014，496'W，Elev. 771 m) 
Depression formed between the hillslope and LM 
Gomez estimated the age of forest here about 1000yrs 
98112001 Wood Soler TM V， left， dutermost' 
(Organic as well) (46055.391'S，ブ3007.679'W，Elev. 267m) 
Piece of wood embedded in fine sand 
981120020rga叫c near Top of Soler TM IV (largest) 
(46055.193ヲS，73008.485 'W言Elev.339m)
































Age of Moraine 
1300BP 







表 1 続き 2
98112003 Organic Soler 1乱1IV， shallow depression in the f1at area 
(46055.159'S， 73008.215'W， Elev. 312m) 
Top 5 cm of organic layer on top of M deposits 
98112101 Organic Saddle of the Left LM 
(46053.901'S， 73010.408'W， Elev. 503m) 
depression between Gl. Soler and Cacho. 
98112102 Organic depression between Gl. Soler and Hillslope 
(close to 46053.460'S， 73011.066'W， Elev. 576m) 
98112103 Organic Depression formed by L民1sof Soler and 
Cacho and Hill slope 
(46053.454'S， 73010.927'W， Elev. 551m) 
98112401 Organic Soler Moraine IV spearhead (depression) 




















Older than 1300BP? 
Age ofLM 
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降の氷河変動を明らかにしてきたが(Aniyaana Enomoto， 1986a， 1986b; 
Aniya， 1988，1992; Wada and Aniya， 1995; Aniya and Wakao， 1997)、これ
はその継続研究である D






を参照されたいo 1998年は継続調査している 21の氷河のうち、 4氷河 (Benito、
HPNL HPN2， HPN3)の末端は雲のため全く撮影できなかったD サン・キンティ











1995/96 -98/99の面積変動を表lに、距離変動を表2に示す c いずれもト
レンドを示すために 1944/45年以降の変動を詳記しているが (i¥niyaand 
vVakao， 1997) 、コロニア氷河 (GlaciarColonia) の 1981-91，1991-94， 
1994-96のデータは、その後し/イダ…サット画像などを参考にして判読し直し
た結果、改変されている(Aniya ， 2000) 。また、カシェット氷河
(Glaciar Cachet)は 1991-94のデータが同様に改変されている告図 2は1945
年以降の変動を図示したものであ'0.)0 
1995/96 -98/99の変動で一番特異なのは、やはりサン・ラファエル氷河
(Glaciar San Rafael)で毒る。他の氷河が後送を続けている中、 3年間で約 320
mも前進した。しかも幅約4kmにわたる calvingfront全域にわたって一様に前











次に大きいのがNば氷河である。酪棋で 0.93km2の減少、距離にして 890m 
後退した。 1995年と比べると氷山の数はかなり減ったが、この氷河も 1994
に始まった米地崩壊が継続している。 グアラス氷河 (GlaciarG凶 las)は北 (N)










に向かつて右が debris-free、左が debris慣coverの氷体である。 1996-99の期間で
は右側の debris“freeの部分が約 220m後退した。左側はデブリに覆われている
ので後退が鈍化している。現在の気象条件が続けば、いづれ2つの氷河に分れ















はパタゴニアで 1，2を争う早さで後退したが、 1990頃にストップして 1992
年頃から前進し始め、北パタゴニア氷原では唯一の前進している氷河であったD
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 reflecting the recession since 1945. 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1995，1998)空撮を行ってきた9 ソレール氷河では 1983年および 1985
現地観測を行っており、このデータと垂直写真のモザイク(Aniya，1985，1987) 
から氷河の表面の研究 (Aniy日andNaruse， 1985， 1986， 1987)さらに氷河流
動速度の推定(Aniyaet a1.， 1988)を行った。一方、斜め空中写真と他のリ
トセンシング・データ(航瀦カメラによる器直・斜め空中写真、衛星画像など)
と組み合わせることによって、 28のうち 22の溢流氷河の 1945年から 1995年
までの変動を明らかにしてきた{Aniyaand ひmoto，1986a， 1986b; Aniya， 























かった。飛行高度 15000mから 2000mで巡航速度 150ノット前後である。撮














あった。特にサン・ラファエル氷河(G laciar S an Rafael)の前面のラグーナ・サ












レッド・スール (ParedSur)、 パレッド・ノルテ (ParedNorte)、コロニア












使用した航空機は BeechcraftBaron twin engineでカメラは PentaxLX，レンズは
28-200 mmのズームである。使用したフィルムはフジSuperG Ace ASA400 
32 
のカラープリントである D 飛行高度 1200mから 1800mで巡航速度 150ノッ
ト前後である c 撮影した時刻は 2時から 6時前であった。飛行経路は氷原の北
に位置するヱクスブロラドーレス氷河とグロッセ氷河を撤影してから、間側に
回り込みレイチェル CReicher)、グアラス CG凶 las) 、サン。ラファエル、サ
ン・キンティン、 ペニー ト、 HPN1， HPN2、HPN3、そしてシュチフェンを
撮り、東側へ由り込んだ告ここから北上してピスシス、パレッド・スール、 パ



















真撮影は 11月怨日午後 1:37から 4:45分の間に行われた c 航空機は
Piper Seneca twin engineである。助手パイロットの路湾の後ろの床に直径9cmの
穴を開け、そこにカメラをセットして垂直写真を撮影した。使用したカメラは
SQ“Aiの 6x 6版で、レンズは 110mmである。フィルムはコダック
33 
のEPN220(ASA100)を使用し、露出を F8-11に設定して自動シャッターにした。
因みにシャッタースピードは 125から 350分の 1秒であった。空撮の場合、航
空機のボディで散乱した光も入ってくるので、実際の地面からの光の量より多
くなり、すべて自動の場合は暗く写る場合が多い。このため、ブロニカのフィ








カチョ川 (RfoCacho) およびソレール川 (RioSoler )の本流、ロメロ川 (Rfo
Romero)、トゥルビオ川 (RfoTurbio)の谷である。ネフ氷河 (GlaciarN ef)の脇に
ある氷縁湖から流出しソレール)1の上流に合流している河川、 1989年に氷河湖
決壊により大土石流を発生させたラルゴ山湖(Lagunadel Co. Largo) とその東
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比べて十分少ないと仮定できる場合は、全清純域にわたり覆分して Q 十 b'Sロ
(δhlδt) . Sが得られる。ここで、 QIま溜養域から氷濃や氷雪崩を経て消耗域へ供給さ
















































から 1983年 12丹、 1985年 11丹、 1998年什月〉
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一つであり 460 561 Sフ730 11'Wに位置する(図 1)。全流域面積は 50.9km2、氷河の
は 16.6kmで標高 3000mから 350mに存在する (Aniyaand Narus久1999)。
消耗域は、 Icefieldより氷が供給される部分(表而がdebrisに犠われていない部
分〉と CerroHyades (3078 m)からの雪崩によって氷が供給される部分(表誌が
debrisによって覆われている部分〉とに分けられる CAniyaet al.， 1988)。
3.観測方法












た 1985年に行われた観測結果との比較を国 3に示す (Nぉ'Use，1987; Naruse et 
al.， 1992; Aniya and N滋use，1987; Casassa， 1ヲ87)。なお、今回比較を行ったのは流







の和である s 氷内部の塑性変形は、氷)享の 4乗の関数として表すことができる


















(11/18~11120 並びに 12/1 付近)を持つという点で同じ傾向を示している。
鶴滞期間中の気混と流動速度変化との間によい相関が見られたc 先に述べた2








されている (e.g.Boulton and Hindmarsh， 1987;弦間 andBindschadler， 1989; Hook ef 
α1.， 1989; Jansson， 1995; Iken and Truffer， 1997)0 Soler氷河においては提期孔などに
る氷河底面の水圧の直接観測は行われていない。しかし、氷河底砲の水圧と
密接な関係にあると忠われる“氷河より流れ出す)1の水量"と流動速度変化の









なる (0.0105 (Y2) ~ 
の関係が見られる。
けではなく上流部の融解
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b) Strain .rate 
c)表面高度
52 
0.4 ロー四圏o. 3-1 : I 






4恒三( 、〕g 2 0. い田山川「ー...__， 眠襲
ゆ〉J、



















































+〉J、0.4 ~ 0.4 
-叩
一
4・-_. 00 9.3 ‘'-J'--喝g 0.3 ._.-組- (1) 〉。 0.2 回r-・5・， > 0.2 ---司.
0.1 0.1 
む 5 10 15 。 10 20 
舗eltrate(αn • d-1) Melt rate(cm鋪 d→)
0.6 0.6 
，酬町、 b-l ) 在二0.80 t' _ _t b-2) R=O.84 匂 O.
-50 .~ 〉、 +〉J電 O.4t . ./. 
やJ 4戸 .;: _ _f ./. 
o 0.3 /ナ2-・J/ 803 •• ‘ 。
~ O. 3G酔，
0.1 0.1 
G 5 10 15 む 10 20 Me ft rate (cm • d-1) 輯eftrate(cm・d-1)
0.6 0.6 
，側、‘
ト cVJI./.• R=0.76 ，町、 d) Rコ0.63
?可コ 0.5 七0.5
J・. 4P/// ，/./ . 、h続~ 0.4 -50.4 .." 
+〉s、 //轡 や〉J、 //穆場.最 d戸-叩 0.3 ζ0 0.3 ./ 。 ./" ト
• コωー-9.2 ~ 0.2 
ト
0.1 0.1 
む 5 10 15 。 5 10 






























今回はより細かい力学場 ために 4 の観測を行つ~。
2.観測方法
氷河上に 4点からなる strainNet (歪格子)を 4ヶ所〈上流から Net1、Net2、
Net3、Net4)設置した(問。 o Net 1 Vま表部状態の変化がないところ、 Net2 
並びに Net3はクレパス帯、 Net4はクレパス帯ではないが表面に起伏が見られ
をそれぞれ選んだc














の大きさは、 N計上 Net3並びにNet4 では 10 の -3~4 乗であるのに

























表 1Net 1 
RotatIon 
El E2 窃(度) (度)
16th to 21st Nov. ムXIX3Y6 -8.00E冊。s -5.16E・03 119.6 0.0 
ムX1X2X3 9.70E-04 O.OOE+OO 121.2 0.0 
21st to 29th Nov. ムX1X3Y6 1.70E-03 2.40Eω04 116.9 0.1 
ムX1X2X3 4ω03 6.00E幽04 ヲ8.0 刷。‘1
表 1Net 2 
Rotation 
IE1 E2 α(度) 度)
16 to 21 Nov. ム Z2Z3 ゆ2.80E-04 -4.33E山03 守も3 な2
ムZlZ3Y5 2.15E+OO -5.42E-Ol 72.3 47.5 
21 to 2ヲNov. ムZl 1.44E目01 -1.72E-Ol 寸寸£ -4.0 
ムZlZ3Y5 2.11E+OO -5 即01 72.1 47.2 
表 1Net 3 
Rotation 
El E2 窃(度) (度)
29 Nov. to 5 Dec. ムV1V2V4 5.301乙04 -4.82Eω03 89.7 0.5 
ムV2V3V4 3.60E-04 -5.70E-04 83.4 0.5 
1 Net 4 
Rotation 
E1 IE2 α (度)
21 to 29 Nov. ムW1¥¥なY2 3.21E-03 紬2.401子04 守
ム明乙l¥¥弓Y2
側6.60E-OA -4.3ω03 126.7 0.11 
Nov. to 5 Dec. ムW1W2Y2 -6.00E崎04 -4.55E-03 63.9 0.1 



















































































































































































Vd = fdHS ~ ① 
V
s 
= fs S~ ② 
日
V = Vd 十 Vs
③ 
ここで刷、 fsは、それぞれ塑性変形ならびに底面すべりの係数である。また Sd













b =0.0 17x h -14.45 ⑥ 
各係数向、 fsの値は、それぞれ 2.14X 10・16(a・1 • Pa_3)、1.39X 1ωOσ-4ぺ(a'l~.m.l~.Pha3





























Oerlemans， Jづ 1998: Modelling glacier fluctuations. Into the second century of 
worldwide glacier monitoring : prospects and strategies. Studies and Reports in 
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降雪はみられなかった。大まかな気象条件の推移を 1985年観測時 (Ful切 mi
a1.， 198γ) と比べると、 11月後半"'-'12月ではなく、むしろ 11月前半の気象条
件に近い。
















風速の変化からほ、日最大鹿速が 10m/s以上になるような強風の期間と、 2 





















Qル{=QR十QH十 QE (1) 
ここでQMは融解熱量を、 QR" QHl QEはそれぞれ正味放射量、顕熱伝達量、
潜熱伝達量を示す白雨が氷に与える熱量については、一般的に小さいと考えら
れるために無視した。右辺の各項はそれぞれ以下のように表される。正味放射
量は短波長放射量 (S) と長波長放射量 (L)それぞれの収支の和であり、




の放射成分であることを示す。式(2 )の項のうち、大気放射量 (Ld) を推定
する経験式として、今回はいわゆる Brunt式を用いた。
Ld=εσ77(a十0.066FE)(1十c(1一C)) ( 3 ) 
ここでTaは地上付近の気温を、 Eaは水蒸気圧を示すo また雲量の指標となる係
数 Ccは
Cc= (Sd/R，臼)/ (Sd/ Rext) cl即 day ( 4 ) 
と与える。 RextVま大気外放射量であり、快晴日における大気外放射量と全天日射





QH=ρCpKHU (Ta -T) ( 5 ) 
















らにソレール氷河におけるこれまでの熱収支観測結果 (Kobayashiand Saito， 
1985; Fukarni and N乱ruse，1987)の概要を示した。





達量が小さいのは、 Fukamiand Naruse (1987)が述べているように相対混度
が小さく、水蒸気圧が氷河表酉の水蒸気圧 (6.11hPa)に近い状態にある
が涼潟であると考えられる。パタゴニア北氷原の西側に位置するサン・フノア
エル (SanRafael) 氷河の場合、潜熱伝達熱の構成比は 10%を越えており
(Ohata 乱 1985)、氷原の東西における気候条件の違いが表面熱収支に
現れている昌平均融解熱患と 3成分の構成比を過去のソレール氷河での観測結
比較してみると、今回の観測期間と問時期である、 Fukamiand Naruse 
(1987)による 11月後半の5日間の平均値に近い。またパタゴニア氷原の{患
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1 ソレール氷河における観測項目
続測地点 項目 センサー 測定間関 童量亘 (m)
ベースキャンプ d来=い‘皿戸将 自記 ヴァイサフ 1時間
椙対湿護 自 ~è ヴァイサフ 1時間 1.5 
全天日射量 自記 ソーフーミニ 1時間 1.5 
正味放射量 El CN-11 1時間 1.5 
風速 自記 マイクロアネモ 轟 1.5 噌君主 自記 HORIBA 0.5 マニュアル 0.5 
Y2 市譜度 由記 おんどとり 1時間 1.0 自記 おんどとり 1蒔時膏間 1.0 Y7 Aヌ~;g綜司 自記 おんどとり 1.0 
Dし a34sr 1.λtEB E 自記 おんどとり 1時間 1.0 




期間平均熱量 (MJ/m2d) 正味放射量 競熱伝達量 潜熱{云連量
1998年1月間自--12丹7日 12.6 9.5 0.7 
1983年12月15，_訪日 7.0 11.9 7.1 lくobayshiand SaitQ_(1985)! 
1985年1丹1--5B 5.3 5.5 -0.8 Fulくamiand Naruse (1987)1 
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氷河上には多くの氷河上河川 (supraglacialchannel) や水たまりがみられ、 日
中には氷河上からムーランなどによって氷河底面にかなりの水量が供給されて
75 












ために、 11 月初日 ~12 月 1 日と 12 月 4 日~5 日の期間に集中観測を実施したG
























結果は同じ季節に観測を実施した Fukamiand Escobar (1987)の結果とよく一致す
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はほとんどない 9 唯一、 Kobayashiand Naruse (1987)が8mmフィルムによ
インターパル撮影によって、全部で4日間、間欠的に観測しただけである。そ


























度で、その上の氷河表面の勾配は 30 -4 0度程度である CKobayashiand 
Naruse， 1987) 。
観測された 65 9個の氷雪崩についての継続時間の頻度分布を図 2に示す口
継続時間 6-1 0秒の氷雪崩の頻度が最も多く、それより長くても短くても頻
度は減少している。最大の継続時間は 42秒で、 1分を超えるようなものはな


















































































KobayashiラS.and Naruse， R.(1987): Ice尋valancheon Soler Glacier主P説得。nia.Bullefin 01 
Glacier Researc九4:8れ90.
NaruseヲR.(1987):Characteristics ofice flow ofSoler GlacierヲPatagonia.Bulletinマf
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et al.， 1995; Aniya et al.， 1997等)、地球温暖化による海面上昇への寄与が大きい氷







北氷原の標高 1300四 1500m付近で採取された 37.6mと14.5mの雪氷コアから推
定された正味収支+3.45m、+2.2m (Yamada， 1987; Matsuoka and Naruse， 1999)、
南氷原の標高 2680mで掘削した 13.17mのコアから推定された+1. 2m CAristarain 
93 
and Delmas， 1993)、流域水収支から推定されたパタゴニア氷原の総降水量 6rn










氷藻類等 (Yoshimuraetal.， 1997; Yoshimura et al.， inpress; Takeuchi et al.，1998) 、
氷河上で繁殖する雪氷微生物を年層マーカーとして利用することを試みること



























CasassaとAndresRiveraは一部期間のみの参加 る口 は 12月は
じめからディクソン氷河でチワ榊アルゼンチンの合同調査を予定していたからで








Gino Casassaは、車でパイネ国立公園へ。国立公器管理事務所 (pおneH.Q.) の
近くにある避難小屋を、テインタル氷河調査のベース・ハウスとして利用する
ことにする G 翌日月 2日、馬4頭で荷物を運び、ティンダル氷河清耗域のベー










































を待つ。そしてヘリ待ち 15日日の 1月 27日、ついに快晴弱風のフライトチャ
ンスが訪れた。幸島と Maria，Marceloは早朝にヘリで PaineH. Q.に飛び¥白岩，
久保田， Jorgeと合流。掘削予定地点 (TyndallD. C.)への荷揚げが始まった。と
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Arctic andAlpine Research， 29 (1): 128-139. 
Yoshimura， Y.， Kohshima， S.，Takeuchi， N.， Seko， K.， and F吋ita，K.， Dating a 





竹内 東京工業大学 生命理工学部雪氷生物調査、生物学的コ 解析
白岩 北海道大学 低温科学研究所掘間、コア解析
久保田敬二 北海道大学 低温科学研究所揺問、コア解析







Maria A. Godoi Universidみdde Magall布団3 コア中の化学成分解析
Marcelo G. Arevalo Universidad de Magallanes 揺高IJ、設営
Jorg合 Quinteros Direccion General de Aguas 設営、積雪調査
Gino Cassasa Universidad寸eMagallanes 積雪誤査、 GPS観測





10月 26日サンチャゴ (STG)着機材 350kg発送、大使公邸訪問
10月 27日
10月 28日 調査準備:食料、機材買い出し





1 1月 1日 PA ・・->Paine H.Q. (Gino、幸島、 白岩、竹内、久保田)
1 1月2日 PaineH.Q.->Tyndall B.C. 馬 4頭
1 1月 3日 B.C.一>PineH.Q. (Gino) 消耗域調査
1 1月 4日 B.C.<->700m 
1 1月 5日 B.C.<一>900m 酒養域のヌナタクが始めて見える
1 1月 6日 B.C.一>500m
11月 7日 500m->900m->B.C. 
1 1月 8日 B.C.
1 1月 9日 B.C.<->700m 










1 1月 19日 Dikson GI調査のため、 GinoとAndreは不参加、代わりに Maria
1 1月 20日 Gino，Andre，Maria，合流
1 1月 21日 Gino，Andre，Maria.一>PA
11月 22日 無風、高曇り フライトチャンスのがす
1 1月 23日 一>PA(幸島) 日本側の判断で飛ぶように交渉
11月 24日
11月 25日 竹内は下部調査、代わりに Marcelo
1 1月 26日 空港で待機するが飛べず


























12月20日 DiksonGI ->Pain合 H.Q.(Gino，Andre) 
12月21日
12月22日
12月23日 D.C.一>1，100m->Paine H.Q. 
ヘリコプターで 1，100m地点にスノーモービjレ輸送 (Gino，Andre)，
スノモとヘリで D.C.隊員救出 1，100m地点にスノモ残置







白岩孝行 l・幸島可郎 2・久保田敬二 3・竹内 望 2・新堀邦夫 1• 
福土博樹 1・成瀬廉ご 1 • Maria Angelica Godoi 4 • Marcelo G‘Arevalo 4 • 





4 Universidad de Magallanes 
5 Direccion General de Aguas 




な後退が生じていることが報告されている(たとえばNaruseet al.， 1995; Aniya et 
al.， 1ヲ97)。これらの後退は世界的にみても大変顕著であり、かつ氷河の規模が大
いため、アラスカと共に地球糧援化による海面上昇に最も寄与する地域とし




研究はたいへん限られている o Yamada (1987)およびMatsuokaand Naruse (1999) 
はパタゴニア北氷原の標高 1300-1500m付近でそれぞれ 37.6mと 14.5mの雪氷
コアを掘削し、酸素同位体比と気象学的に推定した質量収支を組み合わせ、






















































































3 ) トレンチの入口にドリフト除けの風防を作成する(図 9) 












































で、 1 )ブレードの接続箇所に針金を挟み、 2mm程度外径を大きくする(図 1
3 )、 2)プレードを裏返し、内側についていた羽を外側に出して抵抗を大き

































MFP口 XI00 …………一一一一一ー (1 ) 
む.9Sì キ ρ~Sf
ここで、 Siとグは、それぞ、れコアの縦断面における Meltfeatureとフィル
の而様である o 0.9はMeltfea加reの密度 (M伊n勺、 ρ/はフィルンの密度 (Mgm勺
ある。 MFPを求めた単位長さは、使宜上、 1 mとした g
醤 17は、 から深度45mまでの MFPの分布プロファイルである。深度

































器号 国 10041105) J、科学研究費補助金基盤研究(C)(2)r地球温暖化
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ドigure1. Location of the drilling site 
Figure 2. Drilling camp at the accumulation area of Tyndall Glaciey 









































Figure 3. Components of the “Dokodemo-drill NO.l" 
119 
Table 1 Drill (Dokod dril1 type 1) 
Type Electro叫mechanic乱1dril1 
Core diameter ブ4mm
Core length Firn 80 cm 
Ice: cm 
Drilling speed 20-40 cm . min-1: variめleby replacing 
cutters and heels 
Size of dril 110 mm x 3130 mm; 38 kg 
Type of anti-torgll~ }'\J~vvly ci~signed pantographic type 
Motor AC 200 V， 360W 
B丘relspecification Dry chip chamber type 
Liquidωfilled chip chamber type 
Controlling system Variable by voltage controller 
Remarks Water proof 
Table 2 Ma d玖1Inch
Type Tilting tower type 
Size of mast 200 mm x 2300 mm~ 8 kg 
Size of winch 500 mm x 500 mm x 400 mm; 35 kg 
Winch speed 15 m' mirγ1 in average 
Maximum load 80 kg 
MOtOI・ DC 100 V， 300W 
Controllinさsystem Variable by voltage controller 
Cable Armored cable: diameter 5.7 mm; length 
120 m; drilling depth 100 m; conductor 4 
lines 
120 
Figure 4. A newly designed electro-mechanical driI勺 okodemodril No.l: 
121 
Figure 5. Mast and w inch system 
for "Dokodemo dril No. 1 ". 
Figure 6. Tilted position of "Dokodemo drilI No.l': 
Figure 7. Controll boxes for driI1 (left) and winch (right). 
123 
Figure 8. Roof of the drilling 
trench. The roof was made by 
wood and bamboo poles and 
covered with plastic canvas. 
Figure 9. Entrance of the drilling trench. The bamboo structure was 


























































































.Dec. 9 surface 
5.47m 
~1.00 m 
Nov. 30 surface 
2.30m 
Base line 
? ? ? ?
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571 11:421 11:451 24.31 I 24.81 0.50 0.49 
129 
116 








.Ql.Ç?~~..~~.~~.!.!1Z: . '?'.~.~ 
1 Water soaked core 
Core length (rn) 





















pansion of blade by 
nserting a ring wire. 
Figure 14. 
Expansion of blade by 
turning the blade out. 
Figure 15. 
Expansion of blade by 
bending the blade. 
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24.87 0.62 575 0.36 
25.49 I 25.87 0.38 587 0.22 12.98 
135 
Table 4 Properties of ice cores recovered 
0.30 
・・HH，~・・・ 2・‘・‘・"・・・・・・............，
575 I 0.27 …….......………i………………………...'1......・…'…………'1・M・..・M・....………......
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Melt feature percentage (%) 









久保田敬二 1・白 2・幸島司郎 3・竹内望 3




4 U niversidad de Magallanes 

















雨氷原で7000mmであると見積もられている (Escobar et al.， 19見)。北氷原にあ





また気温は南氷原東側の Torresdel Pine (510 1' S， 720 58' W)で年平均気温が
6.2




約 1200m付近であると考えられる (Nak可lmaフ 1987)。
これまでにパタゴニア氷原の消耗域で気象観測が行われたことはあったが酒
養域においては、限られた期間の気象観測が断片的に存在するのみである D
本研究では南氷原テインダル氷河の酒養域 (500 59'05" S， 730 31' 91" W; 1756 m 






























( 1756m) 1999.12.4""' 1999.12.23 (気温、湿度)
ティンダル氷河消耗域 1999.11.3""'1999.11.9 (気温)
(700m) 




ティンダル氷河潤養域には 11月27日から 12月23日まで 27日間滞在した。し









ティンダル氷河消耗域には 11月3日から 11月9日まで滞在した。 11月4日












-パイネ国立公闘 (H.Q) (1 1. 02~12.23) 
パイネ国立公園管理事務所には 11日11日から 11月27日までヘリコブターを










(H.Q) の 12月3日から 18日までの気温のグラフである G
i 気温












すると、日中に値が大きくなり、気温減率は 0.9CC/I00 m)から1.1CC/100 m)程
度であった。一方、夜間は値が小さく気温減率は 0.6CC/lOO m) から 0.8CC 
1100 m)程度であった。期間の平均の気温減率は 0.81CC/lOO m)であった。
i風向・風速







































ティンダル氷河の消耗域では 1L月3日から 9日まで 7日間にわたり、気温の
観測を行った。期間中のテインダル氷河消耗域の平均気温は 5.50C、最高気温は
10.lOC、最低気温は2.30Cであった(表7)ρ 一方、この期間中の H.Qの平均




は消耗域 (700m)で誌 H.Qに比べ小さい。特に天気の良かった 5Bと7日の
日中にかけて、この傾向が顕著であった 9 ブ日についてみてみると、 H.Qでは
この日最低気温が 5.9 、最高気温が 15.3ocで日較差は 9.40Cあるが、消耗域








べてみた。図 8は期間中の Qの気温と消耗域 (700m) の気滋の関係を表し
たグラフである D 決定{系数は 0.53と QとD.Sの気混の相関にくらべて小さ
い9 この数植から Qと泊耗域 (700m)の間の気温減率を求めて Qの気温
から消耗域の気、温がある程度、推定ができるのではないかと考えられる。
そしてこの2地点間の気温減率について競べてみたところ図 9のようにばつ

































本研究にあたっては、科学研究費補助金基礎研究 (A) (2) r南米パタコゃニ
ア地域における完新世の氷河変動と近年の氷河変動機構の解明(代表 安仁屋




FujiyoshiフY.，KondoフH フInoue，J. and Yamada. T. (1987): Characteristics of 
precipitationand vertical structure of air temperature in the northern Patagonia， Bulletin 
01 Glacier Researchヲ4:15-23. 
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Inoueョ1.ヲ Kondo，H.ヲFujiyoshiヲY.ヲYamadaョT.ヲFukami，HヲandNak司Jlmaョc.(1987) 
Summer climate ofthe Northern Patagonia IcefieldヲBulletinof Glacier Reseαrch， 4:
7-14. 
Nak句ima，C. (1987): Outline ofthe Glaciological Research Project in Patagoniaコ
1985田 1986.Bulletin ofGlacier Research， 4:1-6. 
Escobar， F.ヲVidal，F. and Garin， C. (1992): Water balance in the Patagonia Icefield.ln 















日付 時開 天気 気j急 備考
1汚27自 22:00 快晴 一6.8パイネまで見える
1119 28B 8:00 吹雪 目 6.5!嶺い地吹雪
10:30 吹雪 円 5.315m/s 
13:30 吹雪 -1.9 西嵐
16:30 吹雪 -4 
1119 29B 7:00 快晴 -5.6 





21:00 快晴 町 2.6
23:00 5毒 -4.6 
11月30日 9:00 5蕎 ぺ5
12:00 Z毒 -0.8 
15:001R 向れ 1.5 レンズ雲現れる
18:00 鴇;九 0.8 農が強まりだす
湯量ド -0.2 茜から棄が滋いてくる12191B 向 2.3町 1.4j霊雪iニ変わる
15:00 吹雪 日 0.7
18:00 吹雲










12月4日 9:00 日 -7 鼠弱し
15:00 薄自 5ー.4ナント埋没のため移設
21:00 挟E膏 -7.7 空一態斐空






12月7B 15:00 地 -4.8 ァント埋まりだす
21:00 地 -5.3 上空に青空が東える
12198日 9:00 地 -5.3 一度目のナント移設
15:00 地 一2.8風も強い




21:00 地 -5.5 
12月13日 19:00 時 5.4」れまでになく激しい
121914日 17:00 -6.2 風は弱い
12月15日 8:00 盆藍毅亙l主喜坐一吹雪 -5 立っていられない厚た吉め百雪議カ直き一を22:00 -8.4 夜中吹き溜まりの する12汚16日 争議{事ァント壊没
12月17日 19:00 -6‘9 テントーつ埋没
12月18B 全員が零潟へ
12月19日
1219 20自 17:00 震 -0.2 気遺品いため視界がきく
12丹21B 19:00 爵 -0.2 
1219 22日 16:30 地吹雪 なー2i援雪
12月23日 7:00 繋 風弱く授界は良い。
151 
γable2 富捜観測綿製〈氷海消耗域;700m) 
日付 時間 気i盆 風向 番=喜2虫色 天気 場所 {藷考
11}奇3呂 9:30 な5 日.C(300m)
14:00 B.C(300m) 
17:20 3地点(700m)
1 Fl4日 ヨ:30 5.2 時 B.C(300m) 
16:00 11.8 曇 B.C(300m) 
19:40 10.2 墨 B.C(300m) 
11}守5日 8:00 5.71S 
9:00 7.31S (550m) 
10:00 3.6 W 
11:00 2.8 W :71<5五n 、ス
13:00 2.9 WSW 氷j奇j爵養域{ま芳ス
15:30 41W 




11月6日 9:00 6.61S 
11:00 2.51S 10 暴 氷河境基接岩上(550m)
12:15 2.11S 10 小雨 氷河よく600m) Om 
14:00 10 基 氷河機のァント場(600m) 患は殆どえよい
14:45 9曇 氷湖上(550m)




11月7日 告:20 1快嫡 氷河横のT OOm) 
10:45 2.3 W 11 ，~.:þ. B議 氷河上(700m)
12:0む 3.5 W 1後靖 氷舟よく750m) 1590曜まで見える。
13:30 4.7 W 3晴れ 氷河上(900m)
14:45 4.7 W 3靖れ 氷河上
18:00 5.8 W 4 氷河横暴接岩よ(550m)I高麗雲が現れる
主1月3日 12:00 10.8 SE 10 B.C(300m) 13:00 11 SE 9 B.C(300m) 
瞳襲える14:00 10.5 NW 
10 B.C(300m) 
15:00 12.3 年10小雨 B.C(300m) 16:00 11 10 1¥雨 B.C(300m) 
17:00 10.9 ?む 小雨 B.C(300m) 
18:00 10.8 NNW 10 1]、南 B.C(300m) i患が強まる。
19:00 11.51S 10 Ij¥雨 日.C(300m)
20:00 9.7 トJNW 10 言ミ B.C(300m) 謄雲がかかる
11月号自 9:00 11.2 NNW 
1韓 B.C(300m) 氷河上には える10:30 8.9 WNW 氷河横基盤岩よく550m)
11:00 9.6 W 5地点(700m) 氷河かもお患が強い
11:45 9.4 W 10 小雨 持 蝉550m)障壁附く13:00 9.7 W S曇
14:00 13.3 W 10 曇
15:00 13.5 W 10 曇 日.Cへの下り
18:00 14.4 W i主 B.C(300m) 患があるが識かい19:00 14β W B.C(300m) 20:00 13.7 W B.C(300m) 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 wind speed at D.S(Mean wind speed is 
13.6m/s. 
?????? ???????? ?
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4 Universidad de Magallanes 
極地や高山に分あする氷河や氷床は，決して無生物的環境ではなく，雪と氷








を与える可能性があることが明らかになっている (Kohshimaet al.， 1993) . 
らに，氷河や氷床より得られるアイスコアには雪氷微生物が含まれており，
この微生物の分析が新たな過去の環境変動を復元する手段として利用できる可
能性があることが明らかになってきた (Yoshimuraet al.， 1997; Yoshimura et alけ h





















調査は， 1999年の 11月から 12月にかけて，南パタゴニア氷原のチンダル氷
河(チリ)の消耗域で行った.チンダル氷河は，総面積 17200knlの南部氷床の
最南部から南南東の方角へ長さ 40kmにわたり流れでる氷河である.1函養域上
部の標高は約 1700m，平衡線は約 1200m，末端は標高約 50mの湖LagoGeikie 









くのキャンプ地にベースキャンプ CBCl， 360 m，図 1)を設営した. BC1より























プは， トラパース壁を越えた氷河取り付きにより近い場所に作った(BC2，図 1). 

























測定は，簡易スペクトルメータ (Portablephotometer 2703， Abe Sekkei Co.) を











をプラスチックボトル (50c)移し，ホルマリンで匡定し，日本へ持ち帰つ 1'-• 
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日本についたあと東京工業大学の実験室で，各サンプルを乾燥させ(乾燥機60












































は全体的に高い値 (mean47%) であった.標高による違いは， 900m付近が他
の場所より高かった (65%)ほかは，大きな違いはなかった(何回 48%) .氷河
の端(左岸から 500mくらいまで)は，低い値を示した (30回40%) . 
汚れ量，有機物量の高度分布
図4にチンダル氷河消耗域の汚れ物質の量の分布を示す.チンダル氷河の消
耗域の汚れ量は全体的に少なかった (mean:38 g m♂) .汚れ量の高度分布は特に























Oscillatoriacean alga. 1 




藻類バイオマスのほどんどは緑藻が占めていた (Mesoteniumsp.， Cylindrocystis 
sp.: 90 %以上).図8に藻類バイオマスの高度分布を示す.藻類バイオマスは，
標高が低いところほど大きくなった.しかし，ヒマラヤの氷河と比べると
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図4Altitudal change of material density inγyndall Glacier， Patagonia. 
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図6Altitudal change of ratio of organic matter in Tyndall Glacier， 
Patagonia. Error bar :; SE (n口5)
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図8 Altitudal change of algal biomass for Tyndall Glacier in Patagonia 
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Closterium sp. ! ーー 四ー一ー -，時四一一ー -ー-曲目ー 甲山-.・一四ー ーー ーー
Ancylonema sp. 
Oscillatoriacean alga 1 
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図9 Algal distribution range and relative frequency of occurrence on Tyndall Glacier in Patagonia 
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ペリートモレノ氷河の BC(図参照)の東約 100-500m付近の 2つの場所(180 
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2北海道大学低温科学研究所












ペリー卜・モレーノ氷河は面積25 7 km2、長さ 30 kmのカービング型氷河で
パタゴニア南氷原の東側の中ほどに位置する。消耗域の下流 15 kmは幅4kmの
谷氷河となり、氷河末端は鈍角の V字型で長さ 5kmにわたって標高 17 5 mのア










観測は、 199 9年 12 月 2 日 ~20 日まで行われた。測定場所は氷河右岸の砂
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図.1 南米パタゴニアの調査氷河付近図(安仁屋、 19 98) 
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図・ 2 ペリート・モレーノ氷河右岸海岸線の GPSによる測点と圧力式水位計の設置位
置 (Skavarcaによる)
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しているプレードを刃ぬ付いた掘削刃と考えると、国 Sのように表わされ ω 。
(図Sは、図6に示す通りA点より掘削孔の中心に線を引き、掘削孔との接
を描き、接線が水平になるように全体を回転した。)
今後の
孔嬰に食いつきやすく切削ほ抗の大きな刃先形状を見つけたい。そのために
は、逃げ角を大きくする方法と，すくい角を大きくする方法があり、どの角度
が有効か今後試作し検討する予定である守アンチトルクはプレードが孔控を切
自IJしようとする時に発生するカと考えると、孔控に接するプレードの長さを
り短く改良できる可能性がある。そうすれば、閉じ長さの掘削ドリルでも
コアパレルの長さを長くする事ができるため、一回の掘削で長いコアが得られ、
掘削効率を上げることができると考えられる。
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